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摘 要 Parallel Programming，as a selective graduate Eourse，was first offered in Harbin Institute 

ofTechnologyinthefall semester of1 994．The design．implementation．andfeedback ofthe course 

is discussed in this article-It is believed that the time has como for an experiment supported paraI．． 

1el p rogramming course offered in our universities． 

美键词 parallel processing，para1]el programmingtcurriculum． 

一

、引言 

髓着诸如 IBM、DEC等各大计算机公司纷纷开 

始研制井行计算机产品 。并行计算机将进入计 算设 

备 的主渲 已成必然 。遗一看法不仅早在学术界 ，而且 

也已在工业界达成了共识“ 。高等学校，作为培养人 

才的地方，如何有效地适立遗种形势。是值得考虑的 
一 个问题。不少学校(包括 我们学校)，在若干年前， 

就开设 了有关并行处理的酐究生谭程 ，主要讲授并 

行处理的匣理和并行算法设计与分析等内容。这无 

疑对培养我们的研究生 ．从事有关的科 研课题是 有 

帮助的 。然而 ，似乎没有学校开设。并行程序设计 课 

程。也许是由于条件还不成熟(程序设计课程是要有 

编程实验配合的)，或者是认为 没有必要 

基于如下认识：(1)并行处理的时代已为时不 

远 ，(2)并行程序设计是实现 并行处理的基本手段 ， 

(3，与通常的串行程序设计相比，并行程序设计有识 

强的特殊性 ，值得通过一十课程米学习 ；以及并行程 

序设计语言 Muhi·Pascal及其模拟环 境的发表。 ， 

今年秋我们首次开出了研究生选修课 并行程序设 

计 ，共有8名学生选这门课。现在 ，课 已上完，作为一 

次实验，对课程的执行情况报告如下。 

二 、Multi-Pascal简介 

如上所述，程序设计课程要有实验环节配合，并 

行程序设计的实验要有一个并行程序设计语言和支 

持用该语言写成的程序 的执行环境，真正的并行计 

算讥现在还是个奢侈品 ，一般学校都没有；就是有也 

不能让学生随便用。固此 我们只能借助于能 在串行 

机上运行的模拟环境。B．Lester博士研制的Multi— 

Pascal兢是一个非常合适的系统0 ． 

Multi—Pascal是一种在 Pascal基础上扩充而得 

的并行程 序设计语言 ，除一般 Pascal的基本语言成 

僻外 ，还提供如下用于并行处理的甜加设施 

(1)FORALL和 FORK语句，用于创建并 发进 

程 。 

(2)锁变量 SPINLOCK，通道变量 CHANNEL 

用于共享变量的互斥操作 ，处理器间的通信同步 。 

Lester博士同时还提 供了一 个 能摸拟 执行甩 

Multi-Pascal写成的程序的环境 Multi，可以在 PC 

或工作站上运行。在这个环境 中。程 序员可 通过 

ARcHITEcTURE说 明语 句米指 明程序将在 什幺 

佯 的机器结掏上运行 ；Multi能模拟共享存 储系统 ， 

及 分布 存 储系统 的 RING，MESH，HYPERCU- 

BE，TORUS等7种互连结掏。程序员还可以指明乐 

统的配置 ，即处理器数。在这样的环境中执行一个程 

序 ，Multi给出的不投是程序所要求的输出结果 。而 

且还给出和谈程序的串行执行相比所得到的加速比 

等 信息。 

Muhl还有一十简捷方便的交互式调试和程序 

运行管理讥掏，用户可用以设置互连网络的延迟参 

数 ．阿络是否阻塞等条件，还可以现察所模拟的并行 

系统 中各处理器的忙闲状态剖视图(PROFILE)。 

最后 ，Multi已是一十相当成熟的 系统，运行稳 

定可靠，足以作为一个教学实验工具 。 

为给 读 者一点 感性认 识 ，下面是 两 个 Multi- 

Pascal程序及其在 Multi系统中的运行结果． 

第一个程序要求在由4个处理器掏我的共享存 

储系统 上求一十数组各元素的平方根 。 

PR0GRAM  Parallel Sq~／arel,oot； 
ARCH1TEC1 jRE SHARED(4)； 

¨车支工作受国苗科工委B．5顶研基垒资助．牵硗明 教授． 
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VAR A{ARRAY~1．．100JOE REAL 
I：lNTEGER； 

BEGIN 

FORALL lt一 】TO lO0 D0 

A[I]：=SQRT(AD])f 
END． 

程序本身投要求输出．Multi给出的输出是 

SEQUENTlAL EXECUTloN T1ME：1107 
PARALLEL EXECUT10N TIME：921 

SPEEDUPI1．20 

NUMBER oF PR(X．ESSORS USED：4 

第二个程序是在 由16十处理 器构成的4维立方 

体网络上求∑i 。 

PRoGRAM Summat o)1： 

ARC}札TECTURE HYPERCUBE(4)： 

CONST numproe= 1 6{ 

VAR 8um ， ：lNTEGER： 

ch{ARRAY [0． numproe·l3Or c}{ANNEL 
oF INTEGER： 

PRocEDURg Compute(n，myindex：INTEGER； 
VAR stD,~／％ lNTEGER)； 

VAR term ，posit oll INTEGER ： 
BEGIN 

term {一 (mylndex十 ¨ * (rtI ndex+ 2)* 
(myindex+3)； 

position；一 1； 

W HILE(myindex DIV position M oD 2— 0) 

AND(position< n)D() 

BEGlN 

term}=term+ehCmyindex]} 
pos=t LOn：一 po s=t LOrl Z； 

END l 

IF mylndex< > 0 THEN 

eh[myindex．poshion]：一term 
ELSE 

sum I= term ； 

END ： 

BEGlN 
F0RALL i：一 0 TO aumptoc-l D0 

(@ ；P0Rr ch[i])c0mpute(numpro- 
e_j．SLim )； 

W RlTELN (sum )： 

END． 

运行后 ，Multi除绐出程序要求的输出23256#["， 

还给出： 

SEQUENTIAL EXECUTlON TIM E≈1381 
PARALLEL EXECUTl0N TlME t570 

SPEEDUP：2．42 

NUM BER oF PROCESS0RS USED：16 

这两十程序运行的加速 比都不高是有道理柏 ． 

三、课程的设计和执行 

鉴于这是首次开出 的(有试验的昧道 )、实践性 

裉强(要求有实验配台)、本专业研究生(学生已有相 

当的串行程序设计经验)选修课(学生人数不会很 

多)．在课程结构的设计上我们考虑讲课时数不要太 

多，但要安排强度足够的程序设计实验。于是计捌课 

程按如下结构进行： 
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6次共lvJ,时讲课，每周一次．每次谭后留一个 

课外题(PROJECT)，在下次上课前完成。在母两次 

课后安排一次1小时的考问(QUIZ)，内容为在计算 

机上实际编写 并调试一个程序 。学 生的成绩将按如 

下方式计算：每十 PROJEcT值9分．每次QUIZ值 

17分 ．最多不超过100分 。 

课程内容基 本参照 [2]，6次课 的内容包括 并行 

处理及并行计 算机系统的基本概念 ，不同形式 的并 

行 计 算 方 式 (RELAXED PARALLELISM．SYN· 

CHRONoUS PARALLELISM 。PlPELlNED PAR· 

ALLELISM，REPLICATED WORKERS)，支持 并 

行程序设计的语言成份的有效应用 ，以及体系结构． 

通信参数对并行处理效果的景；响等，要学生完成的6 

十 PROJECT和3十 QUIz是 

Project l 有序表的归并(共享存储系统) 

Project 2 用筛法求素数(共享存储系统) 

Project 3 高斯消击法(共享存睹系统) 

Project 4 在 MESH结构上的数值积分 

Project 5 在全互连结构上实现高斯清去法 

Project 6 在 HYPERCUBE上实现图象处理 的区 

域增长算法 

Qu l 梯形法数值积分(共享存睹系统) 

QuIz 2 在 HYPERCUBE上求和 

Quiz 3 在共享存储最统上窦现同络的一对多 

最短路径算法 

为每十学生总共安捧了40小时的机时来完成这 

些工作。另外 ．考虑到学生对程序设计的氍念已经很 

熟．课堂讲授的内容在总体感觉上不会很蒴生，讲课 

用英语进行． 

四、总结和心得 

按照上述设计执行．八名学生的成绩分剐如下· 

其中P；， 分别表示第i次Project和Quiz。倒如第4 

十学生 做第3十 Project只得 了5分 ，而他做 第 1十 

Quiz得了l7分． 

学生成绩一览衰 

Pl P2 P3 

9 9 9 

9 9 9 

9 9 9 

9 9 5 

5 5 5 

9 9 9 

0 9 5 

0 9 9 

P6 Q1 Q2 Q3总分 

9 9 9 l7 85 

9 9 17 17 97 

9 5 9 17 85 

0 17 17 17 92 

9 5 9 l7 69 

0 9 9 17 76 

5 ．17 9 l7 72 

9 9 9 17 80 

课上完后 ，也 生傲了一十调查问卷t由学生 

对本课程的情况评分．见下表。表中的数字代表为对 

{￡一5 9 9 9 9 5 5 9 
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应的观 点打 相同分数 的入数．例如对于本课 程的必 

要性，8个同学是一致认同的态度f大部分同学更愿 

意用英语上此谭。 

几名学生列课程反映的调查统计情况 

一

、本课 程 对有效 地学 习并行 
程序设计是有必要的 

二 、每次课的内容太多 

三 PROJECT作业 对掌握 有关 
内容是有帮助的 

四、所安排 的机 时不够完 成 
PR0JECT 

五、小测验太难了 

六、最好用汉语上课 

8 

4 2 1 1 

l 7 

l 

2 1 

4 2 

作为任谭教师 -有如下几点体会． 

(1)并行程序设计是一个非常引人人胜的活动 。 

我们不仅要关心程序的正确性 ，还要在程牟的运行 

效率上投入较大的注意力。通常一个程序8个人写出 

8十结果 程序都是对的，但加速比可能有很大差别． 

倒如最 后一个 QUIZ．有的程序的加速 比可 以达 到 

l0以上 ，而有的还不能超过3(不论用 多少处理器 )． 

(2)讲课时数还应稍多一些，例如16／J'b时．就可 

以覆盖关于 计算-汇集·广播模型 以及 REPLI． 

CATED WORKER模型中的程序终止检测等内容。 

(3)每周只安排一次谭是重要的 ，否皿!『学生没时 

闻完成作业． 

(4)在一个小时里要完成哪怕是根简单的程序 

也是困难的．从上述QUIZ得分情况可以看出过一 

点。第三十 QUIZ大家都做得比较好是因为事先将 

有关内容大致通报给了学生。请他们有所准备。 

致谢 谨在此特gq感谢加拿大 Coa~ordla大学 

的陶立新博士，如果不是他向我们介绍 Dr．Lester 

的书 ，上述工作都将不会发生。 
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PC'ODE 操 作 要 求 它 的 操 作 数 有 特 定 类 型 (象 

ADD)．同步需不 同 处理 对 FORK／JOIN 和产 生／ 

捎费型可引入 REPLACE—IF—EQ原语，FUTURE 

需特别处理 ；对副 作用型可 引入 (WAIT s)．(SIC,． 

NAL．s)，(SUSPEND F)和(ACTIVE S)原语．任务 

调度策略是先满足某个任务，其次是别的，这是一个 

不公 平 的调 度 。废 料 收 集 的 算 法 是基 于 复 制 和 

BACKER增量型废料收集的，在分布系统中它的实 

现更复杂． 

X X X X X 
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